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0 Traitement par eclairage specifique pour la formation d'anthocyane dans fes plantes economfquement importantes. 
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(f?) Ulnvention concerne un proc6de pour favoriser la forma- 
tion de I'anthocyane dans un produit choisi dans le groupe 
comprenant les fruits et les plantes. Selon Hnvention, on 
expose le produit S un traitement combine de lumiSre bleue et 
de lumiere rouge. Le produit est choisi dans le groupe compre- 
nant les pommes, les raisins, les airelles et tes poinsetties. et 
plus particulierement les pommes Red Delicious, les pommes 
Mcintosh Malus domestics, les raisins Emperon les airelles 
Vaccinium macrocarpon AIT. et les potnsetties Euphorbia pul- 
cherrimaMAA, 

Le produit est traite par rupture de la nuit pendant un 
nombre de iours determine avant la recolte. par exemple 40 

jours. . 

Le traitement est effectue au moyen de lampes choisies 
dans le groupe des lampes d decharge a haute intensity et les 
lampes fluorescentes, avec une intensite de 1 ^ 200 /tW/cm 
pendant un temps compris entre 1 et 4 heures par jour. 
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TRAITEMENT PAR ECLAIRAGE SPECIFIQUE 
POUR LA FORMATION D'ANTHOCYANE 
DANS LES PLANTES ECONOMI QUEMENT IMPORT ANTES 



La pr^sente invention concerns le traitenent par ^clairage specif ique 
permettant d'am^liorer la forrriation d*anthocyane dans les plantes fruitiferes et 
ornementales pr^sentant une importance 6conomiquei sans affecter les autres 
caract^ristiques de quality du produit ni le d^veloppement et. la croissance des 
05 plantes. La pr6sente invention a pour objet g^n^ral de nouveaux procfid^s de ce 

type- 

Les anthocyanes sont des pigments solubles dans l^eau qui sont responsables des 

couleurs attrayantes des fleurs, feuilles et fruits. Outre leur rdle 

biologiquet el les sont importantes esth^tiquement et ^conomiquementi car leur 

IS formation et leur stability sont essentielles pour la vente des plantes. 

Jusqu'A pr^sentf on dm^liore la couleur rouge dans les produi tagricoles 

poussant dans les champs ou en serre» en vapor isant ou en traitant les plants 

et/ou des parties sp6cifiques de plants au moyen de r^gulateurs chimiques. 
et 

Quelques foisi on utilise des proc6d6s de selection g^ndtique et de 

15 reproduction pour am61iorer la couleur. 

Les r^gulateurs chimiques qui sont utilises par les horticulteurs pour un 
ddveloppement opportun de la couleur rouge de certaines plantes fruitiferes et 
orneirtentalest tendent ^ avoir des effets secondaires non souhai tables 
(d^foliationi reduction de la dur^e du stockage, inhibition des racinesf 

20 etc..) et souvent des r^sultats non-constants. Les proc^d^s de selection 
g^n^tique et de selection demandent beaucoup de travail et de temps. 
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On sait que la synthase de l^anthocyane dans une gi^ande pa'-rie des tissus et 
des plantes est favoris^e par la lumifere. Cette action est obtenue h travers au 
moins deux reactions photochimiques! 1) k bas niveau dnergctiquei une reaction 
comiTiand^e photochrome reversible rouge/rouge profondi et 2) une jr^action 
05 d* irradiation ^lev^e plus effective dans la region du bleu et du rouge profond 

du spectre de la lumi^re visible. ^On a 6tudie et interpr6t5 cette reaction 
d' irradiation ^lev^e de 1 ' accumulation d^anthocyane en termes de phytochimie ou 
d'un autre photor^cepteur encore inconnu. 

La pr^sente invention a pour objet d'am^l iorer la formation d'anthocyane dans * 

10 les plantes fruiti^res ou ornemehtales sans causer d'effets indfisirables. 

Le d^veloppement en temps opportun de la couleur rouge dans certaines plantes 
fruitiferes ou ornementales ayant un poids ^conorriique important dans la 
production et la commercialisation des produits horticoles. II y a de nombreux 
facteurs qui affectent la formation de 1 'anthocyane, I'un d'eux ^tant 

15 1' influence de la lumifere. On a 6tudi6 cette influence de la lumifere sur les 
plantes ornementales et sur les plantes fruitiferes par divers moyens. Par 
exemple, on a expose toutes les pommes et/ou- airelles mures vertes en stockage 
normal au froid k un traitement combing de lumi&re bleue (0j82 mW/cm-^) et de 
lumifere rouge <0»30 mW/cm^) pr^^sentant des crates d' Emission & A48 nm et 660 nm 

20 environ respectivementi A diff brents moments. Les rfisultats obtenus montrferent 
une amelioration sensible de la formation de I'anthocyane (A6% en moyenne en 
plus «iu'avec un traitement A la lumifrre rouge ou & la luroifere bleue 
uniquement). De mdme, la formation de I'anthocyane dans la peau des pommes 
mAres par irradiation aprfes r^colte avec une lumifere rouge et une lumifere bleue 

25 k 10**C, fut sensiblement ameiior^e (357. en moyenne en plus par rapport aux 

groupes de contr61e non soumis A la lumiere). 

Selon l*invention, la formation de I'anthocyane dans les fruits et les plantes 
peut ^tre am^lioree en soumettant la plante k un traitement combing de lumifere 
bleue et de lumi^re rouge. 
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Les plantes peuvent ^tre expos^es jusqu'^ 40 joure sv^n; I; r-cclte, i ci= 
lampes f luorescentes d bande 6troite dites VHO et/ou ^ des iarriper c uecharge » 
haute intensity* dans une gamme comprise entre 1 et 20p i^U/cnr p?:^ p^riodes de 
1 A A heures par jour, les poffime's avant r^colte sonti de pr4f6rer,cei e>;pos§es ^ 

05 la lumi^re bleue et & la lumi^re rougei tandis que les poinsetties ne doiver.t 

^tre _expos6es la lumi^re rouge seulement. Apr^s la r^coltsi les porrnTies 

stock^es au froid peuvent continuer A 6tre expos^es & une luniifere rouge ou & 
une lumifere rouge et k une lumi^re bleue pendant une p^riode de A Jours. 
L'invention sera inieux comprise! et d'autres buts, avantages et 

10 caract^ristiques de celle-ci apparaftront plus claireraent A la lecture de la 
description qui suit de modes de realisation donnas A titre non limitatif et A 
laquelle deux planches de dessins sont annex^es- - \ 

La Figure 1 repr6sente le spectre actif pour la formation de I'anthocyane selon 
les plantes choisies pour lesquel les les disques ont 6t6 incubus dans' une 

15 sucrose A 0^ 1 mole et sous une lumi^re de plusieurs longueurs d'onde. 

La Figure 2 est un tableau illustrant I'effet de 1' intensity lumineuse dans la 
formation de l*anthocyane pour des airelles (C) et pour des porriiTies (A). 
La Figure 3 est un tableau illustrant les effets del' intensity lumineuse dans 
la formation de I'anthocyane pour la feuille de poinsettie. 

20 La Figure 4 est le diagratnme de la synthase de I'anthocyane dans la feuille de 
poinsettie en fonction du tempst et 

La Figure 5 repr^sente un diagramme identique pour, la pomme.- 

On a montr^i par des experiences aussi bien sur diverses plantes qu* in vitro, 
que le d^veloppement de la couleur rouge peut ^tre am^lior^ par exposition a la 
25 lumiere. 
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Etude5_de Laboratoi_re 

1- Introduction 

L'^tude de la formation de I'anthocyane a ^t^ entreprise in vitro sar certains 
types de plantes telles que . 1 ' airel le, la pomme et le poinsettiet de fa^on k 
05 rechercher: 

a) les effets relatifs des diff^rentes regions du spectre et des diff^rents 
niveau>; de rayonnerijent ; 

b) les relations de r^versabi 1 i t6 et de reciprocity rouge/rouge profond, et 

c) I'implication de phy tochrome et la contribution probable de la photosynth^se 
10 en r^ponse k une reaction d' irradiation 61ev6e en lumi^re rouge. 

2- Les plantes et la m^thode ' " 

Les plantes incluaient des airel les Vaccinium macrocarpon AIT (obtenues de 
Ocean Spray Company, Middleboro, Mas5.,EUA), des poinsetties Euphorbia 
pulcherrima V-14 (obtenues de Ecke Nurseries, Encinatas* Ca.,EUA) et des pommes 

15 "Mclntosch" Malus domestica (obtenues de I'University of Massachusetts 
Horticultural Research Center, Belchertown, Ma et de Standard Orchards, Hudson, 
Ma, EUA>. Dans la plupart des cas, la peau des pommes et les feuilles de 
poinsetties utilis^es dans un but e^cpdrimental, ont 6t6 decouples en forme de 
diques de 0,5 cm de diamfetre) au moyen d'un piston a ressbrt. Les disques de 

20 chaque groupe furent mis dan's 0,17.HC1 dans le methanol, puis immfrdiatement 
gel^s A I'azote et stock6s au froid. 

On a fait les experiences dans une chambre environnementale (Controlled 
Environments, LTD, Winnipeg, Canada) divis^e en cinq compartiments stanches A 
la lumifere. On a dispose les lampes au-dessus de chaque compartiment et on a 
25 r^gie 1' intensity de la lumifere en ajustant la distance entre les lampes et les 
tissus. Ces derniers etaient maintenus A une temperature comprise entre 25 et 
27-C, et etaient exposes separement 6 une lumifere ^ bande etroite de 9 
longueurs d'onde comprises entre 371 nm et 740 nm (entre 0,01 mW/cm^ et 2 
mW/cm^), de fa^on continue chaque Jour. 
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Les lampes f luorescentes d bande 6troite pr^sentant une cr^te pc.ir I'une de- 
longueurs d'onde suivantes: 371» 420, A48, 467, 504, 553, 593- 6i:2> et 743 n^s 
(lampes fournies par GTE Sylvania Lighting Products, Danver=^ Na.,EUA) furent 
recouvertes (sauf la lampe pr^se'ntant une cr^te k 371 nm) par un filrr. polyester 
alterable de 0,13 mm d'^paisseur (Martin Processing Co. , Mart invi lie, Va,,EUA). 
En outre, on a utilise des filtres de plastique entourant les pr^-filtres UV, 
de mani^re 4 absorber les lignes visibles de mercure hors da la region 
spectrale immediate de 1' Emission d bande ^troite. Les filtres, et largeurs de 
bande utilis^es pour chaque lampe sont bien connus. On a extrait I'anthocyane 
de tous les tissus au moyen de mfrthanol-HCl (99:1 en volumes). Les extraits 
furent filtres, puis dilute dans chaque Jeu de tissus avec du m6thanol-HCl 
jusqu'A ce que le facteur d'absorption puisse ^tre lu avec un 

spectro-photom^tre d 530 nm et k 657 nm. Oh a utilise la formule A^^^_0.33A 

530 * 657 

pour ^liminer la contribution de la chlorophylle. et de ses produits d^grad^s 
dans une solution acide Jusqu'au facteur d' absorption k 530 nm. 
3- Les r^sultats 

On a mesur^ les spectres actifs pour la formation de I'anthocyane avec des 
disques de peaux d^airelles et de pommes et de feuilles iriodifi^es de 
poinsetties. On a fait les mesures du spectre actif pendant la p^riode lin^aire 
de la formation de I'anthocyane- 

Les r^sultats signff icatif s obtenus avec plusieurs experiences spectrales sont 
repr^sent^s Figure 1 qui met en Evidence un spectre actif pour la formation de 
I'anthocyane dans chaque groupe de plantes. 

On a incub^ les disques dans une sucrose ^0,1 mole et sous une lumi^re de 
plusieurs longueurs d*onde. La formation de I'anthocyane est representee en 
pointings comme une fonction de la longueur d*onde de la lumifere utilis^e pour 
chaque incubation. 

Chaque point de ce point i lie represente en moyenne 15 echanti 1 Ions, chaque 
echantillon comportant 50 disques* 
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La peau d'airelle dans une sucrose a 0, 1 mole et sous une luira^re de plusieurs 
longueurs d*onde montre deux crates distinctes de biosynth^se de 1 ' anthocyane, 
une cr^te basse ^ 44B nm et une cr^te 61evde ^ 660 nm. Le spectre actif pour la 
formation de l*anthocyane dans la feuille de poinsettie et la peau de la pomnie 
est prat iquement identique d celui de I'airelle. La lumidre la plus active de 
la lufiiifere pour la formation de I'anthocyane dans la pomme dtait une lumifere 
bleue pr^sentant une cr^te d' Emission & 448 nm. 

La sensibility spectrale de la formation de l^anthocyane dans les esp&ces de 
plantes choisies expos^es k une lumi^re continue bleue ou rouge depend de 
l^^clairement ^nerg^tique et de la dur^e de 1* exposition, Dans les disques de. 
peaux de pommes et d'airellSf la synthase de I'anthocyane a 6t6 compldtement 
satur^e avec un ^clairement ^nerg^tique de 0|82 mW/cm'^sous une lumi^re bleuei 
et de ljl9 mW/cm^ sous une lumi^re rouge (voir Figure 2). La Figure 2 montre 
I'effet de 1' intensity de la lumi^re sur la formation de I'anthocyane dans des 
disques d'airelle (C) et de pomme (A). Les disques pr^lev^s de la peau des 
fruits furent aussit6t transfer ^s dans l*incubateur et soumis ^ un rayonnement 
rouge <i) et bleu (2) sous plusieurs intensitds pendant 114 heures* La valeur 
de chaque point est une moyenne de cinq experiences s^pardes effectu^es .trois 
fois + I'erreur statistique. 

Dans les disques de feuilles de poinsettiet 1* intensity de la lumi^re bleue 
requise pour saturer I'anthocyane fut idepdique & celle requise pour les 
disques de peaux de pommes. La saturation . d* intensity de lumifere rouge pour la 
formation de 1 ' anthocyanei toutefoiSf fut presque un quart de celle requise 
pour les disques de peaux de pommes j .comme indiqu4 Figure 3 qui il lustre 
I'effet de 1' intensity de la lumi^re sur la formation de I'anthocyane dans des 
disques de feuilles de poinsettie. Les disques pr^lev^s sur les feuilles 
modifi^es furent imm^diatement transf^r^s dans I'incubateur et exposes h un 
rayonnement rouge et bleu sous plusieurs intensit^s s^par^ment pendant 120 
heures. 
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La valeur de chaque point est unB moyenne de cinq e;:p^r iences s^par^es 
effectu^es trois fois + I'erreur statistique. 

En fonction du cours du temps de la synthase de I'anthocyane sous un 
rayonnement saturant bleu et rouge dans les disques de feuilles de poinsettiei 
on constate une phase initiale de retard durant environ 12 heure= pendant 
laquelle il n'y a pas pratiquenient de synthase de I'anthocyane. 
La formation de I'anthocyane debute h la fin de cette phase de retard et 
atteint un 6tat stable apr&s 120 heures et 216 heures sous un rayonnement rouge 
et bleui . respectivement* comme repr^sent^ Figure. A qui illustre la synthase de 
l*anthocyane dans les disques de feuilles de poinsetties en fonction du temps. 
Les disques pr61ev6s des feuilles modifi^es de po inset tie furent imm^diatement 
transfer ^s dans I'incubateur et exposes & un rayonnement rouge (660 nm; 0,30 
mW/cm^) et bleu (A48 nm; 0,82 mW/cffi^) s6par6ment au moment initial, puis 
r6colt6s auM moments indiqu6s pour estimer la quantity d' anthocyane. La valeur 
de chaque point est une moyenne de cinq experiences diff^rentes effectu^es 
trois fois + I'erreur statistique, 

Dans les disques de peaux de pommeis, la synthase de I'anthocyane pr^sente une 
phase initiale de retard durant 24 heures environ et atteint un 6tat stable 
aprfes 14A heures et 196 heures environ sous un rayonnement saturant bleu et 
rouge» respectivement* comme indiqu^ Figure 5 qui pr^sente I'^volution dans le 
temps de la synthase de I'anthocyane dans les disques de pommes. Les disques 
pr^levds de la peau du fruit furent imm^diatement transf^r^s d I'incubateur et 
soumis s6par6ment k un rayonnement bleu (448 nm; 0,82 mW/cm^) et rouge (660 nm; 
1,19 mW/cm^) au moment initial et r^colt^s aux moments indiqu6s pour estimer la 
quantity d'aathocyane. La valeur de chaque point est une moyenne de cinq 
experiences diff^rentes effectu^es trois fois + I'erreur statistique- 
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PuisquB le spectre actif dans la forniation de 1 ' ant ^lOcyarle dans la po.iin.s et la 
Poinsett ie pr^sente une cr^te pour une lumifere de longue^irr d' or.de nm et 

660 nm environ, les roles relatifs de ces longueurs d'onde dans la synthase de 
I'anthocyane furent examines, Le Tableau 1 n.ontre les effets interactifs du 
05 rayonnement bleu et du rayonnement rouge dans la synthase de I'anthocyane dans 

la pomme. Les disques de peau>: de pommes exposes & un rayonnement bleu continu 
avBC une intensity lumineuse saturante formferent plus d^anthocyane qu' exposes & 
un rayonnement rouge continu- 

La lumifere bleue continue, cependant, lorsqu'elle est appliqu^e simul tan^ment A 
10 un rayonnement rouge continu, donne environ 367. en plus d'anthocyane qu'un 
rayonnement continu bleu seul. On constate un r^sultat similaire avec un 
rayonnement bleu continu appliqui^ avec un faible fluK de rayonnement rouge 
pendant la dur6 du rayonnement. Ces r^sultats n.ontrent que la lumifere rouge 
ser t de gftchette au rayonnemen t 
15 bleu agissant par 'action h ^clairement 6nerg&-tique 61ev^- plut6t que 
r inverse, car les impulsions de lumifere bleue superpos^es A un rayonnement 
continu rouge n'apporte pas les iri^mes effets. 
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TABLEAU 1 

EFFETS DES. TRAITEMENTS PAR LUMIERE ROUGE (660 nin) ET BLEUE (443 n.T.) 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE PEAUX DE POMMES (Mcintosh) 

Traitement Quantity d*anthocyane * - 

<Ag30-0,33A^57) 

72 heures 1A4 heures 

Rouge continu (1,19 mW/cm^) 0,054+0,003 0,126+0,006 

Bleu continu (0,82 aW/cm^) 0,088+0,004 0,197+0,011 

Rouge continu et bleu continu (rhymes valeurs) 0,118+0,005 0,269+0,012 
Rouge continu et 10 mn de bleii toutes 

les quatre heures (m6mes valeurs) 0,056+0,002 0,163+0,006 
Bleu continu et 10 mn de rouge tbutes 

les quatre heures (m^mes valeurs) 0,0112+0,006 0,264+0,013 

*Les valeurs 5ont les aoyennes de cinq experiences diff^rentes effectuees trois fois + Terreur statistique. 

L' interaction de deux longueurs d*onde pour la formation de I'anthocyane dans 
les disques de feuilles de poinsettie est sensiblement difffirente. Commt 
repdsente Tableau 2, la region & bande 6troite obtenant le meilleur r^sulta^ 
est une lumifere rouge pr^sentant une cr^te A' 660 nm- On constate alors unc 
augmentation de plus de 60X dans la formation d'anthocyane dans les disques d* 
feuilles, lorsqu'un rayonnement bleu continu est ajoutfi k la lumiftre rougi 
continue. Avec des rayonnements bleus de courtes dur6es ajout^s A u 
rayonnement rouge continu, on obtient un r^sultat. identique A celui obtenu ave 
un rayonnement continu bleu plus rouge. 
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TABLEAU 2 

EFFETS DES TRAITEMENTS PAR LUMIERE ROUGE <660 nm) et BLEUE (4AS n.i.) 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DAMS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETT I ES 



Q5 
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Traitement 



Rouge continu (0i30 mW/ciri ) 

Bleu continu <0,82 rriW/cm^) 

Bleu et rouge continus (rofimes valeurs) 

Rouge continu et 10 mn de bleu toutes 
les quatre heures (m^mes valeurs) 

Bleu continu et 10 mn de rouge toutes 
les quatre heures (m^mes valeurs) 



Quantity d'anthocyane 

<A530-0,33A^57) 

60 heures 120 heures 

0, 119+0,006 0,262+0,012 

0, 065+0, 00A 0, 154+0, 009 

0,187+0,012 0,422+0,025 

0,166+0,011 0,410+0,028 



15 



0, 088+0, 006 0, 186+0, 010 
*Les valeurs 5ont les Muennes de cinq expfiriences diff^rentes effectufies trois fois + Terrcur statistique. 
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La difference dans un mode d'action de lumi^re rouge et de luroi^re bleue pour, 
I'anthocyane seir.ble i&tre li6e A la stability du photor^cepteur, peut-^tre 
Phytochrome. Dans les disques de poirimes, le photor^cepteur semble 6tre 
relativement instable, parce que de brfeves expositions & un rayonnement rouge 
ont 6t6 requis pendant la p6riode de rayonneroent bleu. Le rayonnement rouge 
seul active le phytochrome nficessaire & la "reaction k ^clairement 6nerg6tique 
61ev6e' au bleu et rend en mfeine temps possible cette reaction A un faible 
niveau de r en dement. 
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Pour les disques de poinsettiesi I'effet du rayonneinint blsu ^J' I? for cation 
de' l'anthocyane» d^livre sans doute certains pr^curseurs necessaires la 
formation de 1 ' anthacyane. On croit que le rayonneiijent bleu r^dui.t 1= niveau de 
certains inhibiteurs sp6cifiques qui intervient avec un lyase-arrmioniaque 
05 phenylalanine qui est un enzyme-cl^ impliqu6 dans la biosynth^se de 

1' anthocyane. 

Des critferes bien dtablis devraient 6tre satisfaitsi cependant» avant de dire 
que le phytochrome est impliqu^ dans le syst^me de la plante. Ces crit^res pour 
la for(7iation de I'anthocyane sont donnas Tableau 3. 

TABLEAU 3 

EFFET D'UNE EREVE EXPOSITION AU ROUGE ET AU ROUGE PROFOND 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIES 

Traitement Quantity d'anthocyane * 

Test noir 0,001 

10 inn de rouge par jour 0,O2A 

10 mn de rouge profond par jour 0»O01 

10 iTin de rouge + rouge profond par Jour OiOOl 

20 10 mn de rouge profond + rouge par Jour 0,023 

*0n a extrait ranthocyane cinq jours aprfes le preaier rayanneiuent. 
Les experiences habituelles induction-substitution Mntrent que le ph^tpc^Ircae est itapliqu^ dans la foriMtic 
de ranthocyane au fioyen de la lunifere dans les feuilles de poinsetties. 
les valeurs sont les doyennes de huit experiences diff^rentes effectu^es trois fois. 
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La formation de I'anthocyane se produisit par une br^ve e>.pos:tiGr d= IG nm & 
la luniidre rouge chaque jour et cet effet fut total errient neutralist par une 
exposition suivant imm^diaterrient la premiere pendant 10 mn A unc Ijmi^e rouge 
profond. L' induction par un traitement uniquei bref» et o faible tclairement 
^nerg^tiquBi et une reaction reversible rouge/rouge profond montrent & 
1' Evidence que le phytochrome est au moins I'un des photor^cepteurs impliqu^s 
dans la formation de 1 ' antbocyane- 

Comme indiqu^ Tableau 4, par des ^changes r^ciproques d' 6clairement 6nerg6tique 
et de dur^e d* 6clairerrient 6nerg6tiquet on d^iuontre que la formation de 
I'anthocyane dans les disques de poinsetties ob^it d une relation de 
reciprocity et que cette r^ponse est une fonction de la dose (I.t) plutdt que 
de I'^clairement energStique seul. La validity de la relation de reciprocite 
iTiOntre que seul un photor^cepteur est impliqut dans la photo-corrimande de la 
synthase de 1 ' anthocyane- 

TABLEAU A 

RELATION ENTRE L'ECLAIREMENT ENER6ETIQUE ET LE TEMPS REQUIS 
POUR LA PHOTO-COMMANDE DE LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS LES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

Apr^s rayonnement * 




6M) _ 

30fl L . 

150 J /b,"^"140, 012 ^ 0'J??^1^. - / SI» W2lB,e84 

»Les valeurs dans les tirets reprisentent des doses de luaifire figles (I.t^Constant, avec 
I = ^clairecent ^nerg^tique et t = le temps. 

Les valeurs sont les Eoyennes de cinq diff^rentes experiences effectuSes trois fois + err.stat. 
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La quantity d'ahthocyane form^e en r^ponse d un bref ra-jorinerrient est 
relativement faible et il fautt pour en obtenir un riaxiniu.ii» un long rayonnement 
k la lumifere rouge (voir Tableau 5). On a identifi6 la premifere r^ponse comme 
6tant une reaction phytochrome reversible d faible .6nergie rouge/rouge profondt 

05 tandis que I'on consid^re la derni^re comrrie 4tant une reaction ^ ^nergie 

eiev^ei appel^e aussi syst^me de reaction ^ 4clairement ^nerg^tique 41eve 
photo-morpho-g^nfese de la plante. La dernifere r^ponse suggfere la d^pendance de 
la dur^e d'exposition 5ur Pinteraction phytochrome ou I'existence possible 
d'un second systdme photochimique & c6te du phy tochromei en particulier la 

10 photosynth&se. 

TABLEAU 5 

EFFET DE LA DUREE D'EXPOSITION A LA LUMIERE ROUGE 
POUR LA FORMATION D'ANTHOCYANE 
DANS LES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

15 Traitement / Quantity d'anthocyane* 

(A530-0,33A^57) 
10 mn de rou9e/Jour**(660 nm; 0,30 mU/cm^) O,,O24t0yO01 
120 heures de rouge (mdmes valeurs) Of 265+0) 010 

*Le5 valeurs sont les Boyennes de huit experiences difffirentes effectufies trois fois ♦ err.stat. 
20 **0n a cxtrait ranthocyane cinq joiirs aprfes le prettier traiteaent au rayonneffisnt. 



De fa?on ^ determiner si la photosynthfese contribue & la r^ponse HIR par 
lumi^re rouge pour l^am^lioration de la formation de l*anthocyane dans les 
disques de poinsettiest on a fait des etudes en utilisant plusieurs inhibiteurs 
de la photo-phosphorylation photosynthdt ique et de la syn these de la 
20 chlorophylle. 
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Le Tableau 6 montre I'effet des inhibiteurs photosynthtt iques ctcl iques et 
non-cycliques dans la synthase de 1 * anthocyane. On a incubi des disques de 
feuilles de poinsettie avec quatre inhibiteurs s^par^ment pendar.t unc dur6e 
d^teririin^e avec une lumi^re de 660 nm. Aucun des inhibiteursi tels que 3-(3|-A 
dichloroph6ny le)-l, l*ur6e dym^thyle (DCMU), le sulfate d'am-TiOniaque CNH^)oSO^ 
de la photo-phosphorylation non-cycl iquei ainsi que le dinitroph#nol (DNP) et 
I'antimycine-A <ANT-A) n'arr^tferent la formation de I'anthocyane par. la 
lumi&re. 

TABLEAU 6 

EFFET DES INHIBITEURS PHOTOSYNTHET I QUES 
SUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

Traitement Quantity d'anthocyane 



^530-0,33A^57) 



(H) 


BOM 




DNP 




e 


8,268^ 


8,261^ 


8,249^ 


0,253^ 




8,261^ 


8,267^ 


0,256^ 


Bt2543 


10-3 


e,2w^ 


8,259^ 


8,252^. 


. B,2A9^ 



On a expose les disques & une lufii^re rcxjge de 668 fi (8|38 tsUic^) pendant cinq Jcxirs. 

Les tests de contr61e fitaient gardes dans un solution de sucrose d 8il sole. 

Les valeurs sent les loyennes de cinq experiences diff^rentes effectufes trois fois. 

Les Boyennes suivies par une postface identique dans chaque colonne ne sont pas trfes difffirentes 

pour les valeurs d^anthoqjane p^0t85. 
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De ni^met la Btreptomycine (STM) et le chloroamph^nicol (CHP)i qui sont des 
inhibiteurs du d^veloppement du chloroplaste et de la .chloropi%y 1 I = i avec deux 
concentrations diff^rentes (10. ppm et lEB ppm)i n*ont aucun effet sur la 
synthase de l^anthocyane (Tableau 7). 

TABLEAU 7 

ACTION DES ANTIBIOTIQUES STM ET CHP SUR LA SYNTHESE DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

Traitement . Quantity d' anthocysne*- 

Concentration ^^53O~0»33A^5y) - 

10 (ppm) STP CHP 

0 . - 0,265^ 0,258^ 

10 0,259^ 0,267^ 

100 0,268^ 0,252^ 

On a cxposd les disques a une lusi^re rouge de 660 na (BiBB tM/csr) pendant cinq Jcursi 
15 les disques de contrAle 6tant incubus dans une solution de sucrose d 0il aole. 

Les valeurs sont les Doyennes de cinq experiences dif f6rente& effectu^es trois fois. 

Les fioyennes suivies d'une postface identique dans chaque colonne ne sent pas tris dif f^rentes 

pour les valeurs d*anthoc9ane p ^CfOQ. 

Les caract^ristiques de base de la r^ponse pbytochromei telles que I'efficacit^ 
20 relative des diffdrents niveaux de rayonnementt la reversibility rouge/rouge 

profondi et la validity des relations de reciprocity de la r^ponse, ne sont pas 
af f ectees par les antibiotiques* 



# 
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Les rapports des niveaux d'anthocyane obtenue apr^s 10 riinutes de rouge et di>: 
minutes de rouge/10 minutes de rouge profond sont i den tiques .dans I'incubateur 
contenant les inhibiteurs, comme on peut le constater par rapport au>: tests de 
contr61e du Tableau 8. Ceci montre que la photosynth&se ne Joue aucun role dans 
la formation de I'anthocyane au moyen de lumifere rouge* et que I'effet de 
rayonnement rouge sur la synthase de I'anthocyane et le d^veloppemeht 
photosynth^tique sont ind^pendants I'un de 1' autre. 

TABLEAU 8 

INFLUENCE DE LA STM ET DU CHP SUR LA REVERSIBILITE ROUGE/ROUGE PROFOND 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

Traitement Quantity d' anthocyane* 



»530-B,33A657) 







contrAle 


STP 


CHP 






(sucrose B, 1)(I00 ppm) 


(100 ppm> 


Cantr61e noir 




0,001^ 


0,001^ 


0,001® 


IB mn/Jour rouge 




0,024^ 


0,025^ 


0,024'' 


IB mn/jour rouge profond 




B,001^ 


0,001^ 


0,001^ 


10 mn rouge + IB mn rouge profond 


/jour 


B,001^ 


0,001^ 


0,001® 


10 mn rouge profond + IB mn rouge 


/Jour 


B,B23^ 


0,024^ 


0,023^ 



*0n a extrait ranthocyane cinq jours aprfts le d^but (iu raaonneaient. 
Les valairs sont les coyennes de trois experiences diff^renss effecuSes trois fois, 
Les &oyennes suivies de postfaces non-identiques dans chaq colonne difffiret de nianifere 
significative pcur les valeurs d'anthocyane p^0|05. 
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4- Discussion 

Le spectre actif dans la formation de 1 'anthocyane dans des disques de peaux de 
pommes ou d'airelles et de feuilles de poinsettie presents deux crates, I'une 
dans le bleu et I'autre dans le rouge du spectre visible (Figure 1). La 
sensibility spectrale et la d6pendance de I'^clairement 6nerg6tique de la 
synthase de 1' anthocyane dans les tissus exposes k un rayonnement ' continu 
depend de la dur^e du rayonnement (Figures 2 A 5). Ainsi, la synthase de 
1 'anthocyane est command^e par des reactions d' 6clairement Energy tique 61ev6» 
et agit par des interactions de phytochrome avec d'autres photordcepteurs HIR. 
La lumifere rouge est efficace pour stimuler la formation de 1 'anthocyane et cet 
effet est annuls lorsque la lumiftre rouge est suivie imm^diatement par une 
lumi^re rouge profonde. Une telle reversibility a etd obtenue avec des braves 
dur^es de lumiere, ce qui montre clairement 1' impl ication de phytochrome 
(Tableau 3). 



15 Etudes sur le terrain 
1- Les Pommes 

a) Traitement par rupture de la nuit 

Des pommes (de variet^s ■Mcintosh" et "Red Delicious') sur les arbres, trait^es 
k la lumi&re par rupture de la nuit (lampes h d^charge k haute intensity et/ou 
20 lampes f luorescentes 4 bande ytroite VHO; de 1 |iW/cm^ A. 200 pW/cm^i un quart 
d'heure par Jour), pendant les 40 Jours pr^cedant la r^colte, montre une 
amelioration dans la formation de I'anthocyane par rapport aux groupes de 
contrftle (non soumis au traitement). 

En reference au Tableau I qui illustre I'effet du traitement par rupture de la 
25 nuit sur le developpement des pommes de couleur rouge au moment de la recolte, 
on peut comparer les resultats pour plusieurs groupes dans I'Etat de Washington 
et en Californie (Etats Unis d'Amerique). 
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II faut noter qu'en 1977| pour les arbres exposes au traiterr.snt de rupture de 
la nuit pendant les 30 Jours pr6c6dant la r^coltei la couleur rouge en 
pourcentage pr^senta un pourcentage de 78,37, contre 73, 8X (une augmentation de 
4,57.). En 1978, avec une exposition ds 30 Jours, le groupe illuming pr^senta un 
05 pourcentage par rapport au groupe ds contrfile de 62,8'/ contre 537. (une 

augmentation de 9,8X}. 

Cette disparity dans les r^sultats annuels est due, en partie, au fait que deux 
saisons annuelles ne sont Jamais identiques ( teirtp^rature, humidity* 
precipitations, presence d'insectesi etc.). 

10 On a applique une lumi^re comprenant un bleu continu et un rouge continu et 
prSsentant des crates d' Emission A nm et 660 nm environ^ respect iveiricnt. 
Les pommes *Red Delicious* etaient cultiv^es & Wenatchee (Washington) en 1978 
et & Linden (Californie) en 1979 et furent saumises au traitement pendant 45 
joursi un quart d*heure par nuit; el les pr^sent^renti par rapport aux groupes 

15 de contrAle, une amelioration de 9i25C et de 7X respect ivement. Les tests furent 
r^petes I'annee suivante* avec une exposition durant 40 Jours, et ils 
montrerent une amelioration de 9,25i et de 12,5^ respect ivement. 
Les effets du traitement par rupture de la nuit sur la pomme <*'Red Delicious* > 
de recolte aussi bien en taille qu'en qualite, en 1979 & Wenatchee (Washington) 

20 sont representes Tableau II ci-aprfes. On comparera les groupes de contr61e aux 

pommes traitees ^ l^alar, et par traitement par rupture de la nuit avec deux 
differentes valeurs. 

En particulier, les resultats montrent que le traitement par rupture de la nuit 
permet d'ameiiorer la couleur rouge en pourcentage par rapport aux groupes de 
25 contr61e et aux groupes traites & I'alar. Les pcurcentages en volumes globaux 

et en poids 6 sec des pommes demontrent egalement qu'il u a une amelioration. 
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TABLEAU I 

EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT 
SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA COULEUR ROUGE DES PONTES 
AU MOMENT DE LA RECOLTE 



Couleur rouge en pourcentage 



Traiteaient 1777* 1778* 

•Mcintosh- 'nclntosh' 

Massachusetts Massachusetts 
Contrdle 73,8 



Illufiind 7Bi3 



53 



62,8 



1978** 1979** 

•Red Dslicicus' 'Red, Delicious* 

Uashington St. Caliornie 

89 53 



1979 19S8 

•Red Delicious* 'Red Delic. 

Uashington St. Californie 

89 47,5 



98,2 



68 



98,2 



6e 



Les arbres ont £t6 sou&is 4 un traite^ent par rupture de la nuit 30 jours avant la r^colte des fruits. 
Les arbres ont *t6 sousis d un traiteoent par rupture de la nuit 45 Jours avant la r^colte des fruits. 



TABLEAU II 



EFFETS DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT SUR LES POMMES 
(■Red Delicious") EN TAILLE ET QUALITE LORS DE LA RECOLTE 
(Wenatcheet WA* Etats Unis d^Am^rique) 



Traiteaent Taille* Poids 



Fer»et6 Masse** Poids Poids 
chair (Kg) soluble X huaide g sec g 



Masse 7. Couleur 
totale*** Z 



Contrdle 72 

Alar-120Cppft 72 

IB pM/ca^ 

660 nm 72 

28 pU/ca? 

66Q nn 72 



183i3,98 9,23+fl,B6 10,33+0,13 13,37+8,02 1,26+0,01 11,99+0,14 89+1,2 

183,58+4,97 8,68+0,B6 9,91^,24 lB,23+jB,08 1,22+0,01 ll,B4i{8, 12 94,5+1 

192+3,43 9,1+0,06 10,59+0,14 10,31+i0,B4 1,39+0,02 13,5+0,15 99,3+1 

183,64+4,33 9,38+0,09 13,27+0,16 19,29t8,02 l,35+ja,02 13,05+3,15 97+1 



Le traiteiient a ^t£ effectud sur 72 fruits <18 fruits/arbre) choisis de Bt^,e taille. 
La Dasse soluble n*est pas corrigde en temperature (periods de r^colte). 



On a calculi la ciasse totals avec des fruits de iTi^ie taille. 
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L'^threl, qui est un rdgulateur chimique de la croissance g^n^ralement utilise 
pour assurer la coloration rouge des ponwnssi ne permet d'obtenir que des poicmes 
ayant de faibles caract^ristiques de stockage. Par contrei les pommes soumises 
au traiteriient de rupture da la nuit avec des lumi feres bleue et rouge pr^sentent 
d'excellentes qualit^s de stockagei comme indiqu^ Tableau III suivants 

TABLEAU III 

EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT 

SUR LA QUALITE DES POMMES ("Red Delicious^) LORS DE LA RECOLTE 

(Californie, 19B0) 

Traitsment Couleur moy. Permet^ moyenne Masse moy. Quality de Stockage 
7. 

Ccntrble 47,5 - 13i70 lli93 bonne 

Trait* 60 18,79 11,53 bonne 

Ethrel 50 17,04 13,77 faible 

Californie Standard 18 A 19 11 & 12 



L5 -traite.Tient des pom.T^es par rupture de la nuit (pour la vari^tft 'Red 
lelicicus') avant la r^colte pr^sente de nombreux avantages par rapport au>: 
cjsjpss cfe contr61s non trait* k la lumifere. Les pommes trait^es, comme on peut 
l2 voir Tableau IV, sont meilleures pour le consommateur (US Extra-Fancy ou 
Fincy), p.-'^Eentent un .T.eilleur pourcentage de masse, sont plus lourdes, ont un 
-oi:rcert£-3e rouge, st ia croissance du tronc de I'arbre est 
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TABLEAU IV 



EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTVRE DE LA NUIT 
SUR LA QUALITE ET LA CROISSANCE DES POMMES AU MOMENT DE LA RECOLTE 
(vari^t6 "Red Delicious"* Californist 1979) 



Traiteosnt taille dfitail ctes fruits t fer«et6 

consoa. jus rejet autre (kg) 
Contrftle 144 A6,8? 26,89 4,16 22,1 7,42ia,13 
Trait* 149 58,4 21,47 6,04 14,1 7,43+0,11 



Basse Z poids 
(g) 

13,72:^,25 148+5 
13,88+8,25 162+5 



longueur couleur croissance du tronc 

<ao) rouge 7. (cm) V, 

6,95+0,(39 53 7,44 

7,11+0,03 60 10,4 42 



TABLEAU V 

EFFETS COMPARES DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT ET DE ETHREL 
SUR LA QUALITE DES POMMES DE RECOLTE 
(vari6t6 'Red Delicious"; Californie, 1979) 



Traitement 

Contr61e 

Traits 

Ethrel 



Fermet* (kg) 

7,42+0,13 
7,43+0,11 
5,63+0,18 



7, de masse 

13,70+0,25 
13,88+0,25 
15,88+0,97 



couleur quality de stockage 

rouge en X 

53 bonne 

60 bonne 

55 mauvaisa 



L'ethrel (gfin^ralecent utilisft pour la coloration rouge des posses) a M vaporisfi 2 sexaines avant la rficolte des fru: 
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Les poiTiiTies trait^es par rupture de la nuit gardent la iii^tne fermetd que les 
pomrries tests, ont la m^me quality de stockage, pr^ssntent un nieilleur 
pourcentage de masse et un meilleur pourcentage de couleur rouge que les pommes 
tests. Par contre, les pommies trait^es d I'^threl sont moins fermes, ont un 
05 moindre pourcentage de masse, et pr^sentent une mauvaise quality de stockage, 
comrrie on peut le constater sur le Tableau V de la page pr^c^dente- 

b) Lurai^re continue aprfes la r^colte 

Le Tableau VI donne les pourcentages de couleur rouge des pommes 'Red 
Delicious' (Californie, 1979) sous certaines conditions de contr61e et 

10 d' illumination- 

Avant la r^colte, les pommes trait6es furent expos^es A heures (entre 22 heures 
et 2 heures du matin) ^ une lumifere rouge continue <cr^te & 660 nm) et une 
lumi6re bleue continue (cr^te & 4A8 nm) & 100 nW/cm^ environ. Aprfts la 
r6colte, les pommes traitees ont ^t^ exposfies de fa^on continue & une luroi^re 

15 de 660 nm (100 pW/cm^ environ) pendant 4 jours, alors qu'elles 6taisnt 

conserv^es au froid. 

TABLEAU VI 

EFFET DU TRAITEMENT SUR LE DEVELOPPEMENT 
DE LA COULEUR ROUGE DES POMMES 'Red Delicious" 

% de couleur rouge 
Traitement 28 Jours 35 jours ricolte Apr&s rficolte 

50 jours 4 jours au froid 

Control B 30 33 53 55 

Traits 40 46 60 85 

Le traitesent coaisenfa le 3/7/79 et trois arbres furent trait^s. 

*AprSs la r^colte, les fruits furent conserves d IB'C, 
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2- Raisins 

Du raisin (vari6t6 •Emperor') destin6 k la fabrication du vin, a 6t6 traits par 
rupture de la nuit (laropes d d6charge et lampes f luorescentes & bande etroitei 
entre 1 MW/cm^ et 20© jiW/cm^) pendant un temps compris entre 1 heure et 4 
05 heures par jour et ce pendant les 40 Jours pr6c4dant la r^colte. On a constats 
des ameliorations dans la formation de I'anthocyane par rapport au groupe test 
(non soumis au traitement)i comme illustr^ Tableau VII, 

La taille des fruits et leurs qualit^s (fermet^ de la chair, masse, possibility 
de stockage) au moment de la r^colte n^avaient pas 6t6 affect^es par le 
10 traitement par rupture de la nuit. De m^me, la croissance de la pousse et le 
d^veloppement du fruit 6taient normaux. 

TABLEAU VII 

EFFET DU TRAITEMENT SUR L' ACCUMULATION DE SUCRE 
ET SUR LA FORMATION D'ANTHOCYANE 
DANS LES RAISINS •Emperor* 



Traitement 



Contrble 
Ethrel 

Lumi^re rouge 
Lumi^re bleue 

Lumidre rouge et lumi^re bleue 
Lumidre rouge et Ethrel 
Lumi^re bleue et Ethrel 

Lumi^re rouge et lumi^re bleue et Ethrel 
(deux semaines avant la r^colte) 

+ signifie de 10 k 237- de couleur rose des grains. 

signifie de 30 S 45X de couleur rose des grains. 
+++ signif ie de 50 & 75X ds couleur rose des grains. 
++++ signifie de 83 ^ 99X de couleur rose des grains. 

- signifie une coloration rouge brun douce des grains (non souhaitablc 
commer c i a 1 emen t • 



X de Sucre 
moyen 
14 

15,2 
15,9 
15,4 
15,8 
16,93 
16,23 
16,30 



Intensity 
d'anthocyane 
+ 

++++- 
+++ 



++++- 
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Conclusion s 

L'utilisation d'un syst^me d'6clairage sp^cifique peut aider consid^rablement 4 
arri61iorer la couleur des fruits et des plantes or nerrien tales (que 1 'expositior, 
soit effectu6e en stockagey en serre ou sur le terrain) sans causer ni 
03 phototoxicity ni d'effet oppos6 A la croissance norrxiale et au d^veloppement des 

arbres- 

En mettant en pratique 1' invention! on obtient done ce r^sultat. L' integrity 
des caract^ristiques de quality de stockage des fruits peut ^tre conserv^ev et 
il n'en r^sulte aucune pollution chimique- Les poiTifrjes pr61ev6es d*un stock 
13 conserve au froid peuvent 6tre ainsi trait ^es & tout moment sans 

af faiblissement des couleurs. 

Eien que seuls certains iriodes de realisation de 1* invention aient 6t6 d^crits, 
il est Evident que toute modification apportfie par I'Homir.e de I'Art ne 
sortirait pas du cadre de la pr^sente invention. 
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1- Proc^d^ pour favoriser la foririation de 1' antNocyane dans Lin produit chaisi 
dans le groupe comprenant les fruits et les plantes caract^ris^ en ce que I'on 
expose le dit produit ^ un traitement combind de.lumifere bleue et de lurrii^re- 
rouge. 

2- Proc^d* selon la revsndication 1 caract^ris^ en ce que le dit produit est 
choisi dans le groupe comprenant les pomiries, les v^aisinsf les airelles et les 
poinsetties, 

3- Proc6d6 selon la revendication 2 caract^ris^ en ce que le dit groups 
comprend les pommes "Red Delicious", les pommes "Mcintosh" Malus dcTiestica, les 
raisins "Emperor', les airelles Vaccinium macrocarpon AIT, et les poinsetties 
Euphorbia pulcherrima 

A- Proc6d6 selon la revendication 1 caract6ris* en ce que le dit produit est 
traits par rupture de la nuit pendant un nombre de Jours d^termin^ avant la 
r^colte- 

5- Proc^d* selon la revendication A caract$ris6 en ce que le dit produit est 
traits pendant les 40 Jours pr6c4dant la r^colte. 

6- Proc^dfi selon la revendication 4 caract^risd en ce que le traitement est 

effectud au-moyen de lampes choisies dans le groupe des lampes & d^charge ^ 

haute intensity et les lampes f luorescentes, avec une intensity de 1 A 200 
2 

pW/cm* pendant un temps compris entre 1 et 4 heures par Jour. 

7- Proc6d6 pour favoriser la foraiation de I'anthocyane dans un produit choisi 
dans le groupe comprenant les pommes "Red Delicious", les pommes 'Mcintosh*, 
les airelles, les raisins 'Emperor", et les poinsetties, caract^ris^ en ce que 
I'on expose le dit produit & un traitement combing de lumi&re bleue et de 
lumi^re rouge pr6sentant des crates d' Emission centr^es sur A4B et 660 nm 
environ respectivement, ^ diff brents interval les de temps, avant la r^colte. 
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S- Proced^ pour favonser la forrriaticn tie Vanthocyane dans les pc-rras qui onl £14 
rrCoUees, caracterise en ce qua I'on eMpose da fscon continue las dites porrimasi 
olors qua cellas-ci eont conservees su froidi « una lum-iere rouga presantant una 
cr^te d'effiission cantr^a sur 6S0 nrn environ. 
05 9- procedc salon la ravendicatlon S caracteris^ an ca qua las ditai povrrrries sont 
eK'pos^es da fa^on continua pendant quatre jours. 
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